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体重免荷歩行によるヒラメ筋  反射と下肢筋電図への影響
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要 　　　約
体重免荷装置を用いた歩行トレーニングについて，脊髄損傷患者や脳卒中片麻痺患者に対する有用
性が諸家により報告されているが，体重免荷歩行による麻痺側下肢の痙縮の影響を検討した報告は筆
者らが渉猟する限りにおいては二，三散見される程度である．本研究では，体重免荷歩行による下腿
三頭筋の痙縮への影響を電気生理学的検査法を用いて評価を行い検討することを目的とした．
対象は健常成人 名，実験条件はトレッドミルを用いた歩行（ ：以下 ），
ハーネス式の体重免荷装置により	体重免荷したトレッドミル歩行（    
 ：以下 ）の 条件とした．ともに歩行速度は ! "，歩行時間は	分
間とし，それぞれの歩行の前後でヒラメ筋の #波と$波の最大振幅比（#"$比）を測定した．それ
ぞれ歩行時に前脛骨筋，ヒラメ筋の表面筋電図を測定，最大随意収縮による筋電積分値（%&$'）で
正規化した歩行時%&$'を算出した．
前後および 前後で #"$比はともに有意な減少を示し，両運動間の変化率には有意
差はなかった．における歩行時%&$'は と比較し，前脛骨筋では立脚初期に有意な
減少，立脚後期に有意な増加を示し，ヒラメ筋では立脚中期に有意な増加，立脚後期に有意な減少を
示した．
により足関節周囲筋における歩行時最大の筋活動を示す時期（前脛骨筋では立脚初期，ヒ
ラメ筋では立脚後期）の%&$'の減少を認めたが，ヒラメ筋 #"$比への影響は少ないと考えられ
た．ヒラメ筋 #"$比は非免荷時，免荷時ともに歩行後減少を示した．ヒラメ筋 運動ニューロンへ
の相反性抑制性介在ニューロンの興奮性に対し，	体重免荷による影響は少ないと考えられ，下腿
三頭筋に痙縮を有する患者に対する適応の可能性が示唆された．
は じ め に
近年，理学療法場面における歩行練習として，体
重免荷装置を用いたトレッドミル歩行トレーニング
（      ：以
下 ）が実施されている．このシステムは
上方よりワイヤーとハーネスを用いて身体を吊り上
げ，下肢にかかる荷重量を制限し，トレッドミル上
を歩行させるトレーニング方式であり ，利点とし
ては歩行障害を有する患者に対して介助者の負担を
軽減し，早期より十分な歩行練習が行えることが挙
げられる．の効果として，主に中枢神経疾
患に対する報告が多くみられる       ．脳卒
中片麻痺患者に対する報告では，#((ら は慢性
期脳卒中片麻痺患者 
名に対し，と従来の
理学療法（)法）と別々に介入を行った結果，
実施期間にて歩行能力，歩行速度の改善が
得られたとしている． (ら は，脳卒中片麻
痺患者		名に対し無作為対照試験を行い，
を実施した群では体重免荷を行わないトレッドミル
歩行練習を行った群と比較し，バランス，運動機能，
歩行速度，歩行耐久性の改善が得られたと報告して
いる．亜急性期脳卒中片麻痺患者に対する効果とし
ては，ら が移動能力の改善を報告してい
る．いずれも歩行能力の改善に有効との結果が得ら
れており，による治療効果は歩行速度，歩
行距離（耐久性）の改善が主として得られるとの帰
結に収束される．
下腿三頭筋に痙縮を有する脳卒中片麻痺患者に対
する において，免荷により下肢への荷重
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が不十分で足クローヌスが増強し，踵接地が困難と
なる場面が臨床にてみられることがある．痙縮とは
腱反射亢進を伴った緊張性伸張反射の速度依存性増
加を特徴とする運動障害であり，伸張反射の亢進の
結果生じるものとされている．では免荷
により麻痺側立脚期にて十分な荷重が得られず，亢
進した麻痺側下腿三頭筋の伸張反射の抑制が不十分
となったことから，クローヌスの増強を伴うと考え
られる．
における治療プロトコル（歩行速度，免
荷量，治療時間）や適応となる条件については一致し
た見解はなく，対象者に応じて変化させているとい
うのが現状と考えられる．脳卒中片麻痺患者におい
て，麻痺側足関節底屈筋の痙縮の程度は下肢装具の
処方の際にも考慮すべき要素であり，歩行動作への
影響も大きいと考えられる．の適応を考慮
するにあたって，足関節底屈筋の痙縮の程度から検
討した報告は，ら が$* +(,
-（以下$+）を使用して評価しているが，定
量的に評価した報告はない．痙縮の要因の一つとし
て 運動ニューロンの興奮性増加が挙げられ，伸張
反射の機序を用いた#反射により痙縮の程度を反映
することが可能であるとされている	 
．本研究で
は体重免荷歩行による足関節底屈筋の 運動ニュー
ロンの興奮性の変化をヒラメ筋#反射を用いた評価
と下肢の筋活動を表面筋電図にて測定し，
の適応患者の再考のための基礎的資料とすることを
目的とした．
対象と方法
 ．対象
対象は神経学的既往のない健常成人 名（男性 
名，女性 .名，平均年齢! 歳）とし，研究の
趣旨を説明の上同意を得た後に実験を実施した．
．方法
実験条件はトレッドミル（スポーツアート社製
/.	$）を用いた歩行（ ：以下
）と，ハーネス式の体重免荷装置（%01&2社
製アンウェイシステム 12345）により体重の
	免荷したトレッドミル歩行（   3
   ：以下 ）の 
条件とした．の様子を図 に示す．，
ともに歩行速度は ! "，歩行時間は	
分間と設定し，各条件において歩行前後における
ヒラメ筋#波と$波の最大振幅比（#6"$6
：以下 #"$比）と，歩行時の下腿筋の筋活動
を測定した．
図   体重免荷トレッドミル歩行（）風景
$波，#波の測定には筋電計  - 7（日
本光電社製）を使用し，右側ヒラメ筋より皿電極を
用いて導出した．#波測定は腹臥位にて，刺激条件
は振幅が最大となる刺激強度とし，持続時間	(
定電流矩形波で右膝窩より脛骨神経を刺激頻度  #8
にて連続/回刺激を行った．また，，
前後における#"$比変化率（歩行前#"$比"歩行
後 #"$比		）を算出した．
また，歩行時の下腿部筋活動の測定には表面筋電
計  9- （キッセイコムテック社製）を
使用し，サンプリング周波数  #8でコンピュー
ターに取り込んだ．導出筋は前脛骨筋，ヒラメ筋
とし，左側より導出した．表面電極は  (
（+)社製）を用い，十分な皮膚処理の後，電極
間距離.-にて貼付した．
表面筋電図の解析には，解析ソフト %$4+ %%
（キッセイコムテック社製）を使用し，計測した生
波形をバンドパスフィルタ（	.		#8）とバンド
ストップフィルタ（.	/	#8）にて加工し，全波整
流後，筋電積分値（% &-$'：
%&$'）を算出した．足関節背屈，底屈の 秒間にお
ける最大随意収縮を		として正規化し，%&$'
として表した．歩行時の &$'測定に同期したフッ
トスイッチ信号により 歩行周期時間を算出し，加
藤らの報告に準じ 歩行周期時間を階級幅	に
て分割（ 	 		）し，歩行周期	毎の%&$'
を算出した．&$'の測定はトレッドミル歩行中に
体重免荷歩行によるヒラメ筋 #反射と下肢筋電図への影響 
おける開始後 分，!分，分にて 回行い，それ
ぞれ無作為に 歩行周期を選択，算出した 歩行周
期分の%&$'を加算平均した．条件の施行は 
日以上の間隔を空けて実施した．
．統計学的解析
統計解析用ソフトウェアは，: ; ,(
 .<（エス・ピ ・ーエス・エス社製）を用いた．各
歩行前後の#"$比の比較と，と 間の
#"$比変化率および%&$'の比較を，-6
の符号付き順位検定を用いて統計学的に解析し，危
険率 . 未満をもって有意とした．
結 果
#"$比は 前後に	 	から	. 	
，
 前後に	 	から	 	
と ，
前後でともに有意な減少を示した．
と 間での #"$比変化率に有意差は認め
られなかった．
歩行時の%&$'を図 ，に示す．前脛骨筋
では と比較し にて，歩行周期の 	 
	に有意な減少，./	に有意な増加を認めた．
図  一歩行周期における前脛骨筋の	

縦軸は前脛骨筋の 
における 	
で正規化
した	
を示す．
横軸は一歩行周期の時間を として正規化した
値を示す（ と は踵接地を表す）．
図  一歩行周期におけるヒラメ筋の	

縦軸はヒラメ筋の 
における 	
で正規化
した	
を示す．
横軸は一歩行周期の時間を として正規化した
値を示す（ と は踵接地を表す）．
ヒラメ筋では と比較し にて，歩行周
期	に有意な増加，!.	，./	にて有
意な減少を認めた．前脛骨筋では歩行時%&$'は
，間にて増減は一様ではなく，歩行周
期にてばらつきを示した．
考 察
本研究の結果より，と 前後のヒラ
メ筋 #"$比はともに有意に減少がみられた．#反
射振幅の変化は，ある筋を支配する 運動ニューロ
ンの膜電位の変化に伴って発火する細胞数の増減を
反映しており， 運動ニューロンプールの興奮性の
指標として用いられている ．すなわち #波振幅
の減少は 運動ニューロンの興奮性の低下を示し，
拮抗筋からの抑制性� 介在ニューロンの入力増大
を示している．小宮山 は，歩行時の立脚相におけ
るヒラメ筋の活動には皮質脊髄路，脊髄中枢パター
ン発生器システムに加え，伸張反射からの入力が重
要な役割を果たしており，歩行周期全体に相反性抑
制効果が及んでいると述べている．本研究の結果で
は と ともに歩行後のヒラメ筋 運動
ニューロンの興奮性の低下が示され，その変化率に
も差はみられなかったことから，免荷によるヒラメ
筋伸張反射への影響は少ないと考えられた．
と における%&$'では，歩行周
期にてややばらつきを示したが，前脛骨筋で立脚初
期，ヒラメ筋で立脚後期に有意な減少がみられた．
大畑ら  によると，にて立脚初期の大腿
四頭筋と前脛骨筋，立脚後期の内側腓腹筋における
筋活動の減少を報告しており，免荷による影響とし
て立脚初期では踵接地に加わる垂直分力が減少する
ことによる緩衝機能（大腿四頭筋，前脛骨筋による
遠心性収縮）の必要性の低下，立脚後期では垂直方
向の抗重力活動の必要性の低下を挙げている．本研
究でも同様の時期に前脛骨筋，ヒラメ筋の筋活動が
減少したことより，ともに免荷による筋活動の減少
を示したと考えられる．
しかし，前脛骨筋，ヒラメ筋ともに全周期にて
に比較して にて%&$'の減少を示
しているわけではなく，その程度にはばらつきがあ
り，特に前脛骨筋で立脚後期，ヒラメ筋で立脚中期
にて では に比較し有意な増加を示
した．大畑ら  は一歩行周期に立脚期が占める割合
として，通常歩行が. であるのに対して，
	免荷では.

 と免荷による有意な立脚期
時間の減少を報告しており，の特徴とし
てハーネスで吊り上げることによる不安定性の増
大を挙げている．また，+(ら  は 
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における体幹傾斜角度の増大を報告している．つま
り，では非免荷の と比較し，身体部
位の拘束による姿勢の変化と立脚期の短縮による歩
行周期タイミングの変化がもたらされる可能性が考
えられ，それによって一律でない筋活動の増減がみ
られたと考えられる．
#"$比と下腿筋群の筋活動の関係については，
=>ら  が #"$比と &$'にて測定した拮抗
筋である前脛骨筋筋活動量の相関を検討しており，
ヒラメ筋#反射の抑制は前脛骨筋活動量に依存しな
いことを報告している．本研究にて，に
おける前脛骨筋，ヒラメ筋の筋活動は に比較し
て歩行周期での筋活動のピークを示す時期では減少
を示し，その他では増減にばらつきがみられたが，
ヒラメ筋 #"$比は ，ともに減少を
示し，前脛骨筋の筋活動量の影響は少ないと考えら
れた．
#((ら は足関節底屈筋に痙縮を有する片麻痺
患者名に対して体重免荷歩行トレーニングを実施
し，前後に腓腹筋 &$'を測定した結果，痙縮を亢
進させることなく歩行可能であったことを報告して
おり，ら は亜急性期片麻痺患者.名に対
して体重免荷歩行トレーニングを 週間行った結果，
下肢$+は変化が無かったとしている．本研究で
は では と比較し，歩行時の足関節周
囲の筋活動量が変化するが，その後のヒラメ筋 運
動ニューロンの興奮性は免荷の影響を受けにくいこ
とが示唆される結果となった．
本研究では，による 運動ニューロン
の興奮性への影響をヒラメ筋 #反射により評価す
ることを目的とし，基礎的な知見を得るため対象を
健常人とした．今後の課題として，本研究の結果を
踏まえ，下腿三頭筋に痙縮を有する脳卒中片麻痺患
者を対象に検討を行う必要があると考えられる．ま
た，の免荷量も	と設定したが，免荷
量の変化による影響も理学療法場面で を
行う際に必要な情報であるため，今後検討する必要
があると考えている．
結 論
体重免荷歩行によるヒラメ筋 #反射と下肢筋電
図への影響を検討した．その結果，	の体重免荷
歩行では立脚初期における前脛骨筋と立脚後期にお
けるヒラメ筋の筋活動量は減少するが，その他の歩
行周期では一様に減少はみられなかった．ヒラメ筋
#"$比は非免荷時，免荷時ともに歩行後減少を示
した．ヒラメ筋 運動ニューロンへの相反性抑制性
介在ニューロンの興奮性に対し，	体重免荷によ
る影響は少ないと考えられ，下腿三頭筋に痙縮を有
する患者に対する適応の可能性が示唆された．
文 　　　　　献
 ）大畑光司，市橋則明：健常成人における体重免荷歩行の下肢筋電図解析．理学療法学， ，，．
）	

  
  
    
  
   ! "	：
 # $ %
& '( ) %
$ !&&( (#&
 % &)(
&)  (#'!() 
#&
 &
*  
 +,   -*
）.  '
! 	 "(
/
) 0  )( 01： 
% &&( ( 
 $  (
 &

(!$ '( ) %
$ !&&(  
 # #!(*          *
）2

  3
'
$ . 
$  "(   	

 ：
 # $ % & '( ) %
$
!&&(   

(#
 $ 
 4( 
(( (4 $  !'!
 (
 &
：  (#
 
((5
 ! )*      -  *
-）辻哲也：痙縮の生理学と筋緊張異常の診断．
 6
      +，．
,）	

  "(   7
#'( 8：
 # %$ % & '( ) %
$ !&&( 5
! 9((
%$  
#&
 !':
* 	
  	
 

  	


   +  *
+）松本英之，宇川義一：痙縮の臨床徴候・神経生理学的評価および薬物療法．
  ，，   ，．
）  ! ; 3  .
 
   ;&&( ：15!( (4 !&&
/#' &) 4
 (
：
   
!(&)(($ ! )* 	
  	
 

  	


    - -*
）加藤浩：%5

表面筋電図周波数解析を用いた歩行時の質的筋活動分析．デサントスポーツ科学，	，-,,-，,．
 ）( 1 	(#
  <!
) 	 ((  =

 8  
%(( ：!&&(
 
 # #'!(
$ 4
 & ( :!)： &( ! )* 	
  	
 

  	


  - 
 *
  ）國澤洋介，高倉保幸，菊地恵美子，北村直美，河村つや子，中村紋子，藪崎純，塚本奈々子，石村多絵，山本満，草野修
体重免荷歩行によるヒラメ筋 #反射と下肢筋電図への影響 	
輔，陶山哲夫：脊髄不全麻痺例に対する体重免荷装置を用いた歩行練習の有用性．埼玉圏央リハビリテーション研究会
雑誌，
，，-．
 ）船瀬広三：ヒトの脊髄運動ニューロン興奮性の評価とその運動制御研究への応用．日本運動生理学雑誌，，   ，
．
 ）小宮山伴与志：人の歩行と相反神経支配．体育の科学，
 ， +，．
 ）! "  (
/0
 6：
 # %$ % '( ) %
$ !&&( 

 (4 
 # 

 '( ) %
$ !&&( )
#* 
     *
 -）=5(
  8
5
 	  & ) ：8

 (( (4 
&( '(  !$ %$ 5
!
&(!  5(!) #((   !#*   	
 	   +*
（平成 年  月 ,日受理）
   	
  	       	
 
    

	( >" "
 ">6 8!
 37? 	( ?	?8
@(!
 @>	?76  !!#! 201
A
&
 0(5*  , B
  C 	/
9
D '( ) %
$ !&&( 

(#)($#
	

1$ 
) !':
 %
 (  
 # A2B ! 
  
 %
 (  
 # % E
(4 
 '( ) %
$ !&&(
 A22B* 
 #D#!# #&! 
 ( (4 	/%5
 ( /%5
 (4 

(
! #!
（	F (）% #
!
 '
4(
  4
 '( 2  22* 3!
#(
 !4



(#)($# (4 
 ' 
(  (
! #!
 % #
!
  !
 E?1;  !$
2  22G 
 
! %

 (#&
 *

 	F ( (%
  $H  


 '
4(
  4
 '( 2  22* 
 $


 '
4(
  4
 %$ % ( $H '
%

 2  22* ? 22 E?1; (4

 ' 
( (%
  $H  


  !$ 
  ( &
 (#&
 %  
2* E?1; (4 
 (
! #!
 (%
  $H  


  !$ 
 
# 
 &
*

  


  
 ( (4 (
! #!
 	F '
4(
  4
 22 % # (   2*

!
 
 

 (4 
&( '( ( 
 (
! #!
 %  
#(
  '( 22  
2   
  22 #$ '
  

5
  2 &
 %( 5
 
 &)  


& !
*
(
&( 

 ( C 	( >" 8
&#
 (4 6
'(
3!) (4 	
 

  
(($)
"% 75
) (4 
  2
4

"! + /  &
1/C  	

A"% 
  2
4
 (! .(*  0(*   + B
